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KBr, наоборот, под действием поля происходит
незначительное увеличение аттракционной по
стоянной, т.е. в данном случае усиливается притя
жение между адсорбированными ионами ТБА+.
Показано, что значение константы адсорбци
онного равновесия изотермы Фрумкина зависит от
природы фонового электролита. С увеличением
поверхностной активности анионов фона значение
В последовательно уменьшается, что хорошо со
гласуется с литературными данными.
Таким образом, проведенные исследования по
казали, что ВЧ воздействие на систему электрод
раствор приводит к перераспределению потоков
ионов к поверхности электрода, существенно из
меняя адсорбционные характеристики вводимых в
раствор ионов поверхностноактивного вещества. 
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ского разрушения конструкционных материалов,
подвергающихся воздействию высокотемператур
ных гетерогенных струй, приобрело особую акту
альность в связи с развитием новых технологий рез
ки, перфорации, обработки материалов, а также
при проектировании и создании энергетических
установок и устройств, предназначенных для лик
видации последствий природных и техногенных ка
тастроф, в том числе под водой. Возможность прог
нозировать уровни тепловых потоков и значения
касательных напряжений на поверхности материа
ла и скорости его разрушения напрямую связана с
анализом процессов, протекающих в пристенной
области течения гетерогенной струи и в приповерх
ностном слое материала при их взаимодействии [1].
Известно [1, 2], что при высоких скоростях не
сущего газового потока наличие частиц даже при
малой концентрации может приводить к разруше
нию материала. Это связано с тем, что достигаю
щие поверхность частицы вносят существенный
вклад в трение и теплообмен, взаимодействуя с ма
териалом так же, как и молекулы газа – в режиме
трения – скольжения [3]. Однако при определен
ных параметрах (температуре и скорости) газового
потока не всегда наличие в нем частиц влияет на
величину касательных напряжений на поверхности
материала. Легкие частицы в силу малой инер
ционности могут не достигать поверхности. Следо
вательно, разрушение конструкционного материа
ла под воздействием гетерогенного потока зависит
от того, каковы размер и плотность материала ча
стиц [1, 3].
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Представлена сопряженная постановка задачи о термомеханическом разрушении конструкционного материала под воздействи
ем высокоскоростного высокотемпературного газового потока, содержащего частицы конденсированной фазы. Приведены ре
зультаты численного анализа условий взаимодействия частиц с поверхностью пластины из конструкционного материала, распо
ложенной нормально к гетерогенному потоку. Установлен диапазон размеров частиц в потоке, при котором они вносят суще
ственный вклад в теплообмен и трение на поверхности.
Цель данной работы – установить диапазон
размеров частиц из материалов различной плотно
сти, при котором они взаимодействуют с пласти
ной, расположенной нормально к направлению
скорости гетерогенной струи.
Постановка задачи
Задача о взаимодействии высокоскоростного
высокотемпературного гетерогенного потока с по
верхностью конструкционного материала сформу
лирована в сопряженной постановке [4]. Предпола
галось, что в силу малой объемной концентрации
частицы не влияют на режим течения газа и не взаи
модействуют между собой [5]. В качестве условия
разрушения принято равенство внешних касатель
ных напряжений τg(y,t) и предела прочности матери
ала σ(Ts) при соответствующей температуре Ts:
(1)
При постановке задачи приняты допущения:
1. Скорости частиц в пристенной области равны
скорости газа. Известно, что при течении гете
рогенных потоков, скорость частиц, как прави
ло, меньше скорости газа [5], но частицы вслед
ствие своей инерционности теряют скорость
медленнее молекул газа, поэтому в пристенном
слое скорость частиц близка к скорости газа.
2. Вкладом радиационной составляющей в тепло
обмен на поверхности пластины, подвергаю
щейся воздействию высокотемпературной
струи, можно пренебречь [6].
3. Возможные процессы плавления и окисления
материала пластины активными компонентами
газового потока не учитываются в рассматрива
емом диапазоне температур (до 1000 К) [6].
4. Скорость гетерогенной струи дозвуковая, число
Маха M<1.
5. Режим течения гетерогенного потока ламинарный.
Будем рассматривать гетерогенную струю как
двухкомпонентный «псевдогаз» с эффективными
характеристиками [3, 5]. С учетом высказанных
предположений математически задача о натекании
струи на преграду формулируется в сопряженной
постановке в декартовой системе координат, свя
занной с начальным сечением струи. 
Значения касательных напряжений τg(y,t) в (1)
вдоль поверхности пластины определяются в соот
ветствии с общей теорией вязких течений [7]:
где µg – эффективный коэффициент динамической
вязкости гетерогенной струи; n– – внешняя нор
маль к поверхности; U(x,y,z) – скорость струи.
Область решения задачи представлена на рис. 1.
Приняты следующие обозначения: Н – ширина
пластины; Ls – расстояние от начального сечения
струи до задней стенки пластины; lg – длина на
чального сечения струи; Lg – расстояние от началь
ного сечения струи до передней стенки пластины.
Рис. 1. Область решения задачи: 1) струя; 2) внешняя среда;
3) граница струи; 4) пластина
Математическая модель включает систему уравне
ний НавьеСтокса для сжимаемой жидкости и ура
внение теплопроводности для пластины с соответ
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Условие постоянства расхода газа
(5)
В ур. (2–5) Vsx, Vsy – проекции линейной скорости
перемещения кратера, рис. 1, на оси координат, ξ(y),
η(y) – текущие координаты поверхности кратера:
Условия сопряжения на нагреваемой поверхно
сти пластины:
Уравнение теплопроводности для пластины
с начальными и граничными условиями:
Здесь: x, y – пространственные координаты;
t – время; u(x,y,t), v(x,y,t) – проекции скорости
струи на оси координат; T(x,y,t) – температура;
ρ – плотность; c – коэффициент удельной тепло
емкости; λ – коэффициент теплопроводности;
µ – коэффициент динамической вязкости; p – да
вление; Mg – молекулярная масса газа, 
(mi, Mi – массовая концентрация и мо
лекулярная масса iой компоненты, I – число ком
понент, I=2, 1 – газовая фаза, 2 – конденсированная
фаза). Индексы «g», «s» относятся к характеристи
кам струи и пластины соответственно. Uз – заданная
скорость по длине начального сечения струи;
Tз – заданная температура по длине начального се
чения струи; Tе – температура окружающей среды.
Эффективные характеристики гетерогенной
струи определяются как функции φi – объемных
долей компонент:
где Ci, ρi – массовая концентрация и истинная
плотность iой компоненты соответственно. Тогда
Коэффициент динамической вязкости опреде
лялся по формуле Томаса [8]:
Метод решения. Для численного решения по
ставленной задачи использовался метод контроль
ных объемов [9]. Одним из важных свойств метода
контрольного объема является то, что в нем заложе
но точное интегральное сохранение таких величин,
как масса, количество движения и энергия на лю
бой группе контрольных объемов и, следовательно,
на всей расчетной области. Это свойство проявля
ется при любом числе узловых точек, а не только в
предельном случае очень большого их числа. Таким
образом, даже решение на грубой сетке удовлетво
ряет точным интегральным балансовым соотноше
ниям при разумном выборе сеточных параметров.
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Алгоритм тестировался на известной классиче
ской задаче [10] – истечение струи из щели в безгра
ничное пространство. Численное решение было по
лучено на равномерной сетке при числе узловых то
чек по пространству 150×150. Отклонение численно
го решения от аналитического составило менее 4 %.
Результаты численных исследований
Численный анализ условий взаимодействия ча
стиц с поверхностью пластины проводился на осно
вании решения задачи о движении одиночной сфе
рической частицы в поле скоростей газовой среды с
учетом силы вязкого сопротивления и силы тяжести:
скорости частицы и несущего потока при t=0 равны: 
где Vp – скорость частицы; U – скорость несущего
потока; UЗ – заданная скорость; ρg и ρp – плотности
газа и частицы соответственно; g – ускорение силы
тяжести; CD – коэффициент сопротивления твер
дой сферической частицы.
В качестве конденсированной фазы в газовом
потоке рассматривались частицы NiAl квазисфе
рической формы, плотность ρp=7970 кг/м3 [11, 12],
диаметр частиц dp варьировался в диапазоне
0,5…100 мкм. Поле скоростей газовой фазы рассчи
тывалось при начальных значениях параметров:
p=1 атм, UЗ=750 м/с, TЗ=3000 К, Te=T0=Ts=300 К.
Численный анализ движения частиц рассматри
ваемых размеров позволяет выделить три характер
ные моды. Типичные траектории движения частиц
каждой моды в зависимости от начального смещения
относительно оси симметрии приведены на рис. 2.
Как показали расчеты, для наиболее мелкой
фракции частиц (рис. 2, а) удаленность от оси сим
метрии начального сечения потока оказывает зна
чительное влияние на условия взаимодействия с по
верхностью материала. При смещении относитель
но оси симметрии более, чем на 3 мм, частицы
dp≤1 мкм не взаимодействуют с поверхностью мате
риала, а уносятся газовым потоком. Более крупные
частицы – мода – 2 (рис. 2, б) – взаимодействуют с
поверхностью материала вне зависимости от уда
ленности частицы от оси симметрии потока, незна
чительно отклоняясь от нее. Для наиболее тяжелых
частиц (мода – 3), как видно из рис. 2, в, характерны
прямолинейные траектории движения, что свиде
тельствует о высокой инерционности таких частиц.
Полученные данные убедительно свидетель
ствуют о том, что частицы моды – 2 и моды – 3
взаимодействуют с поверхностью материала неза
висимо от их начального смещения относительно
оси симметрии нач льного сечения потока. Область
взаимодействия с поверхностью материала в зави
симости от диаметра частицы dp и удаленности от
оси симметрии rs представлена на рис. 3.
Рис. 2. Траектория движения одиночной сферической ча
стицы NiAl в зависимости от начального смещения
относительно оси симметрии
Рис. 3. Область взаимодействия частиц с поверхностью 
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С увеличением диаметра частицы пороговое
значение приближается к значению радиуса на
чального сечения потока – все частицы будут взаи
модействовать с поверхностью.
Полученные в данной работе результаты соответ
ствуют диапазону изменения термодинамических па
раметров в условиях работы типичных устройств пер
форации и резки конструкционных материалов [11].
Изменения скоростей движения частиц и плотностей
материалов меняет условия их взаимодействия, но ос
новные выделенные в работе закономерности выпол
няются и для других значений параметров. Приведен
ные результаты численного анализа соответствуют
нижним границам размеров частиц для высокотемпе
ратурных технологий обработки материалов. При пе
реходе к частицам более крупных размеров уменьше
ние скорости движения не оказывает существенного
влияния на закономерности взаимодействия.
Заключение
Обобщая результаты численного анализа движе
ния одиночной сферической частицы в поле скоро
стей установившегося течения высокотемператур
ной струи, можно сделать вывод о том, что для ча
стиц NiAl, размеры которых dp∈(6...100) мкм, спра
ведлива гипотеза о взаимодействии их с поверхно
стью материала в режиме трения – скольжения. Как
видно из рис. 2, б, в, траекториями движения явля
ются прямые. Это обусловлено тем, что все частицы
взаимодействуют с поверхностью, причем протя
женность области взаимодействия равна длине на
чального сечения струи. Следовательно, в пристен
ной области гетерогенной струи значение объемной
концентрации существенно возрастает. С ростом
объемной концентрации будет расти значение каса
тельных напряжений и интенсифицироваться те
плообмен. Показано, что при взаимодействии высо
коскоростных гетерогенных потоков с материалами
при температурах до 3000 К необходимо учитывать
наличие частиц рассмотренного дисперсного соста
ва в газовом потоке, т.к. они вносят значительный
вклад в теплообмен и трение на поверхности.
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